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論文内容の要旨
本論文は低損失光ファイパ通信の実現をめざして， 1. 5"' 1. 6μm の光波帯で使用可能な高品位受光
素子の開発を目的とし， InGaAsP 混晶の液相エピタキシとそのヘテロ接合界面の光電物性ならびに高
速受光素子の開発に関する一連の研究をまとめたもので，本文 5 章と謝辞より構成されているO
第 l 章は序論で，まず光通信用半導体デバイスの研究開発の歴史について述べ，現用されている1. 3
μm 帯と比べて，より低損失な情報伝送が可能な1. 5"' 1. 6μm 帯への移行に伴う技術的問題点を洗い
出し，特にこの波長帯で動作可能な半導体デバイスの開発をめぐる技術課題について述べ，本研究を始
めた動機ならびに目的を明らかにするとともに，本研究の成果がもたらす意義を明確にしている。
第 2 章では，光電子デバイスの素子構造の基本である InGaAsP/lnP ダブルヘテロ (DH) 構造に
ついて，波長1. 5"' 1. 7μm 帯における成長条件，および受光素子や電子素子の作製に必要となる高純
度結晶の成長条件について述べている。まず， 1.5"'1. 7μm 帯のDH構造の成長においては，上部 InP
クラッド層と InGaAsP 層との聞に挿入する中間組成の InGaAsP 層の組成が波長1. 3μm よりも長波長
の組成のものに限定され，また中間組成の InGaAsP 層ならびに上部 InP クラッド層の成長用溶液の過
飽和度の制御が重要であることが示された。次に高純度結晶の成長には成長用溶液の水素雰囲気中時間
熱処理が有効であることが明らかにされ， InGaAs 3 元混晶において室温における電子移動度として
12000 (cnf/V ・ s) という値を再現性よく得ることができた。また高純度結晶のキャリア濃度をフォト
ルミネッセンス測定により評価できることがわかった。
第 3 章では，光デバイス作製に不可欠なプロセス技術である InP. InGaAs への Cd 拡散について，
その拡散特性と拡散メカニズムについて述べている O まず， InP, InGaAs に Cd を気相拡散して作製し
円hu
た p-n 接合について，その特性を検討し拡散温度，時間などの拡散条件と拡散を行う結晶のキャリア
濃度とを適切に選択することにより，階段接合と傾斜接合とのいずれの接合をも実現可能であることが
判明した。次に各種の拡散条件に対する拡散特性の変化をもとに， Cd アクセプタ濃度プロファイルと
結晶中の欠陥濃度の平衡状態との対応関係，ならびに拡散熱処理時の拡散源の状態や拡散する Cd の価
電状態が明らかにされた。さらに，フォトルミネッセンス測定によって， Cd アクセプタの表面濃度や
深さ方向濃度分布を評価できることがわかった。
第 4 章では，以上の結晶成長，フ。ロセス，評価技術を用いて実現した受光素子について述べているo
低電圧での動作すなわち pm フォトダイオードとしての動作が可能なヘテロ接合アパランシェフォトダ
イオード，ならびに表面処理により低暗電流化を実現した InGaAs ホモ接合 pin フォトダイオードと
InP M 1 S F ET とを集積したデバイスの 2 種の受光素子を開発し，それらの特性を解析するとと
もに，設計技術を確立した。
第 5 章では，第 4 章までに得た実験結果を総括し，本研究における結論を述べているO
論文の審査結果の要旨
近年，情報処理の巨大化にともなって，帆より速く H ， mより多くの情報H を mより低エネルギ_"が
処理可能な， m光情報処理技術H に大きな期待がかけられているO 本研究は光ファイパ一通信において，
最も低損失である1. 55μm の光波帯で，高速動作可能な光入力機能デバイスの開発をめざした基礎研
究をまとめたものであるo
本論文では，まず1. 55μm 光波帯で光感度の高い新素材として， In(1 _x)GaxAs(1 _y)Py 四元混晶半導体
の InP 上へのヘテロエピタクシ一成長について組織的な研究を行ない，混晶比x およびY の変化による
高品位薄膜の成長実験について一連のデータを揃え，基礎技術を確立した。ついで， こうした技術を駆
使して，各種の光波帯で最も高感度を持たせるためのバンドギャップ制御と価電子制御を研究し， InP, 
InGaAs への Cd 拡散とその不純物プロファイルの制御が可能な気相拡散条件を見いだした。また，論
文ではこうした Cd の拡散について，フォトルミネセンス法や光電物性に対するキャラクタリゼーショ
ンを通して，微視的メカニズムを考察し，混晶半導体における価電子制御の物'性について，幾つかの新
知見と新技術を見い出した。
こうして得られた技術データに基づいて， 1. 5,....., 1. 6μm 帯で高速動作する光センサとして， ダブル
ヘテロ接合アパランシェフォトダイオード，ならびに InGaAs ホモ接合型 p-l-n 高速フォトダイオード
を試作し，それらの特性を解析するとともに，その設計技術を確立した。さらに，これらの光センサ部
と入力信号処理部としてのMI SFET (電界効果型トランジスタ)を InP 上にモノリシックに集積化
した光 1 C は，極めて低雑音で高速光応答性の秀れた光入力デバイスとして，光通信のみならず，光情
報処理技術全般にわたって広い応用分野を擁する新機能素子として高く評価されているO
以上述べたように，本研究は混品半導体の結晶成長とその価電子制御をめぐる基礎電子物性の分野に
有益な新知見を提供し，またこの新素材の薄膜製造技術を一歩前進させた。さらに，光情報処理技術で
一つの壁とされてきた1. 55μm 光波帯光入力機能素子とその光 1 C化技術を生み出し， この分野の進
歩に貢献するところ大きく，工学博士論文として価値あるものと認めるO
